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چکیده در این مقاله سعی شد تا تاثیر افزایش سیلسیم بر واکنش‌های تولید ت رکیبا تآلومیناید تیتانیم از مواد اولیه 1002 و #بررسی شود. سیلسیم از یک طرف 
دارای پوتکینک با آلومينيم است و می‌تواند دمای ذوب آن را کاهش دهد که این امر به دلیل تعیین کننده بودن مرحله ذوب آلومینیم در تشکیل ت رکیبات آلومیناید 
تیتانیم اثرگذار باشد. از طرف دیگر به دلیل تولید ترکیب و1155 قادر است در افزایش مقاومت به اکسیداسیون ترکیبات و کامپوزیت‌های حاو ی آلومیناید تیتانیم 
موثر باشد. لذا در این تحفیق سعی شد با افزودن مفادیر متفاوتی از سیلسیم پودری به مواد اولیه پودری 1002 و ۵و حرارت دادن آن در دمای ۹۵۰۴6۲ بررسی 
شود که آیا افزودن سیلسیم پودری می‌تواند به تشکیل فاز مفاوم در برابر اکسیداسیون و19 کمک کند . همچنین این فاز در چه نسبتی از مواد اولیه و با چه 
مورفولوژی ایجاد می‌شود. تتایج نشان داد که وقتی سیلسیم در مفادی رکم به سیستم افزوده می‌شود (لسبت 6/۱ نه تنها تاثیر مثبتی بر انجام واکنش‌ها ندارد که 
جلوی تشکیل ت رکیبات آلومیناید تیتانیم را نیز می‌گیرد. با بیشتر شدن درص دآن هم به تشکیل این ت رکیبا تآلومیناید تیانیم می‌کند و هم منجر به تشکیل فاز وأگو1 
می‌شود (نسبت ۲/۲۸ اين فاز با بیشتر شدن درصد سیلسیم از مورفولوژی گسسته به حالت پیوسته تغییر فرم پیدا می‌کند (نسبت ۰/1). با افزایش بیشتر میزان 
سیلسیم (نسبت ۱ فاز 11812 تشکیل می‌شود که با ساحتار رشته‌ای شکل در سراسر نمونه پراکنده می‌شود. 


واژه‌های کلیدی آلومیناید تيتانيمه سیلسیم ترکیبات بین فلزی مکانیزم. 
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با وجود پیچیدگی تولید. ترکیبات بین‌فلزی (51)-11-۸1 موادی با 
پایداری حرارتی خوب و چگالی کم هستند [1,2]. در حال حاضر 
تحقیقات گسترده‌ای بر روی مواد بین‌فلزی برای کاربردهای دمای 
بالاء به ویژه برای کاربردهای خودرو. هوانوردی. حمل و نقل 
شهری و کیهانی وجود دارد [3,5]. افزودن سیلسیم به 
آلومینایدهای‌تیتانیوم منجر به تولید فاز مقاوم در برابر حرارت 
سیلیسید تیتانیوم (و[1[55) در زمینه آونآ 11 یا 1۵ شده 
است [6]. تا زمانی که مقدار آلومینیوم موجود در آلومینیوم تیتانیوم 
به ۷۵ درصد نرسد. نمی تواند خواص مقاوم در برابر اکسیداسیون 
خوبی از خود نشان دهد. بنابراین افزودن سیلسیم می‌تواند این 
مقاومت را بهبود بخشد [7]. برای افزودن سیلسیم به آلومینایدهای 
تيتانیم راه‌های مختلفی استفاده شده است. برخی سیلسیم را با 
پودر ۲1۸1" تحت آلیاژسازی مکانیکی قرار داده‌اند [8] و یا 
سیلسیم به روش‌های گوناگونی بر روی تیتانیم قرار گرفته است 
[9-13]. در برخی از روش‌ها نیز از بخار سیلسیم و به دنبال آن 
از عملیات حرارتی استفاده کرده‌اند [14]. در بعضی موارد نیز از 
سیلیکونایزینگ در حالت مذاب و سپس از آلومینایزینگ در مذاب 
۸۱ استفاده شده است [15-17]. عملیات حرارتی در کپسول- 
های شيشه کوارتز تحت فشار جزئی کم اکسیژن [18] از دیگر 
تیهام انشفاده که اه ونم سل وی تکیت سا 
عملیات حرارتی [9] نیز نوع دیگری از روش‌های به کار برده 
شده است. لایه‌های سیلیسید بسیار سخت هستند و از 
اکسیداسیون تا دمای ٩۵۰۴)‏ جلوگیری می‌کنند. با نفوذ سیلسیم 
در تیتانیم و1 تولید می‌شود که اگر چه ترد است اما باعث 
افزایش استحکام نیز می‌شود [19,20]. سیلسیم باعث نفوذ بیشتر 
آلومینیوم در لایه اکسیدی می‌شود و تیتانیوم را به یک سیلیسید 
تیدا تلایا اس تنم سس تفعالیت ۳ وا کاهی یه و از ند 
۳ به بیرون جلوگیری می‌کند. بنابراین تشکیل دی اکسید 
تیتانیوم را محدود می‌کند [2]. گزارش شده است که فاز «گو[7 
نیاز به دماهای بالاتر از ۲۱۰۰۳6۵ برای ذوب شدن دارد لذا تولید 
تا تون دوش سیا‌هد تس یه منت [21] نهر ای کال 
که ترکیبات به وجود آمده به بوته‌هایی با جنس :۷20 و 770 
نیز آسیب می‌زند [7]. لذا روش متالورژی پودر برای تولید اين 
دسته از موادمقروق به صرفه تر است 11222241 


اثر سیلسیم بر تشکیل ت رکیبات بین فلز یآلومیناید تیتانیوم... 


تحفیقات پیشین نشان داده است که اولین مرحله مکانیزم 
تشکیل ترکیبات آلومیناید تیتانیم» ذوب آلومينيم است [25-29]. 
لذا در این تحقیق سعی شد. بررسی کی کف نا افزودن سیلسیم 
که دارای یوتکتیک کاهنده دمای ذوب با آلومينيم است. می‌تواند 
به پیشرفت واکنش‌های تولید آلومیناید تيتانيم کمک کند. از طرف 
دیگر ترکیب لیذ قادر است در افزایش مقاومت به 
اکسیداسیون ترکیبات و کامپوزیت‌های حاوی آلومیناید تیتانیم 
موثر باشد. هدف دیگر این تحقیق بر این موضوع قرارگرفت که 
بررسی شود که آیا این ترکیب از سیستم پودری با مشخصات 
استفاده شده در این تحقیق امکان وجود دارد. همچنین این فاز 
در چه ترکیبی از مواد اولیه و با چه مورفولوژی تولید می‌شود. 


روش تحقیق 
در اولین مرحله بررسی‌های ترمودینامیکی, به کمک نرم افزار 
6 انجام شد. برای دستیابی به این هدف. فرض شد که نسبت 
مولی ابه۲ از تیتانیا و آلومينيم در مواد اولیه موجود است و در 
۱ مرحله به میزان ۰,۰۱ از سیلسیم به آنها اضافه می‌شود. 
ترکیبات تعادلی در دو دمای۲۵*0 و۵۰۳٩‏ محاسبه شد. در ادامه 
برای بررسی عملی تأثیر افزودن سیلسیم بر واکنش‌های حاصل از 
مواد اولیه «1:0 و له نسبت‌های فولی ۰:۱ ۰,۱,۲۸ و۱ مول 
سیلسیم پودری (99۹0< ,5۱10>) به مخلوطی با نسبت ابه ۲ از 
آلومينيم و تیتانیای پودری (98۹0< ,(10>) اضافه شد. انتخاب 
نسبت‌های مولی فوق بر اساس دیاگرام دوتایی سیلسیم-آلومينيم 
[30] و نسبت آلومينيم موجود در مخلوط مواد اولیه صورت 
یی ان مر سح رسای ۳۰ رس وین شک 
استوانه با قطر ۱ سانتیمتر و تحت فشار 1/2 ۱۶۰۱۱۳:۹۱ تهیه 
شد و در ادامه نمونه‌های به دست آمده در دمای۹۵۰۹0 در 
اتمسفر آرگون تصفیه شده به‌ کمک عازته»و عاذرع( و کوره 
حاوی سیم مسی در ۵۵۰3 به مدت ۵ ساعت. تحت عملیات 
حرارتی قرار گرفت (شکل ۱). برای تعیین نوع ترکیبات حاصل؛ 
از آنالیز ( (مدل ۲2۳01-16015 ,۳0۱0۲67) تحت استفاده 
شد. همچتین میکروساتار نمونه‌ها به‌کمک 8۳1 (مدل ۳ 


0 مورد بررسی قرار گرفت. 


سال سی و چهارم, شمارهُ یک, ۱۶۰۱ 
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شکل ۱ روند آماده سازی نمونه‌ها و انجام فرآیند سنتز. 
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شکل ۲: بررسی ترکیبات تعادلی سیستم تیتانیا؛ آلومینیم و سیلسیم با فرض حضور نسبت مولی ابه۲ از تیتانیا و آلومینیم در مواد اولیه و افزوده شدن 
سیلسیم در ۲۱ مرحله به میزان ۰,۰۱ مول و انجام واکنش‌ها در دماهای الف) ۲۵۹6 و ب) ۹۵۰۹6. 


نتایج و بحث 


در دیاگرام دوتایی آلومينيم- سیلسیم [30] فرآیند یوتکتیکی به 
چشم می‌خورد که کمینه دمای ذوب آن در ۱۲:۱ درصد اتمی 
سیلسیم واقع شده است که با توجه به ۲ مول آلومينيم موجود در 
سیستم. برای رسیدن به این نقطه نیاز به افزودن 0.28 مول سیلسیم 
بود. دو ترکیب دیگر نیز از ترکیبات هیپو یوتکتیک و هایپر 
یوتکتیک انتخاب شد (0.6 ,0.1). همچنین مقدار یک مول هم در 
بازه هایپر یوتکتیک جهت بررسی تاثیر میزان بیشتری از سیلسیم 
مورد توجه قرار گرفت. 

در ابتدا سعی شد به کمک نرم افزار ۴156 فازهای تعادلی 
قابل تولید بررسی شود. برای این منظور از بخش حطبتطنان‌و۴ 
م0 نرم افزار استفاده شد. فرض شد از ابتدا نسبت ۱ 
به ۲ مول از تیتانیا و آلومينيم در سیستم موجود باشد و در ادامه 
در هر مرحله میزان ا,۰ مول سیلسیم به آنها اضافه شود. در ۲۱ 
مرحله این افزایش سیلسیم انجام شد. ترکیبات تعادلی در 
دمای۲۵0 و ۹٩۵۰۴)‏ مورد بررسی قرار گرفت (شکل ۲). همانطور 
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که در این شکل دیده می‌شود. انتظار می‌رود ابتدا فازهای آلومیناید 
تيتانیم تشکیل شوند و در ادامه با افزايش میزان سیلسیم به ترتیب 
فازهای وگو :1:5 و م5 تشکیل شوند. نکته قابل توجه 
دیگر در این شکل این است که افزایش دما بر روی تشکیل فاز 
153 بسیار بیشتر از فاز 118 تاثیرگذار است. 

تحقیقات نشان داده است که در بین آلومینایدهای تيتانيم, 
ول به دلیل دارا بودن کمینه انرژی آزاد گیبس استاندارد. 
بیشترین تمایل به تشکیل را دارد [26,29,31]. این موضوع در 
نتایج به دست آمده در تحقیق جاری نیز به چشم می‌خورد (شکل 
۳ الف). این شکل نمونه حاوی تیتانیا و آلومينيم را نشان می‌دهد 
که برای مدت ۵ ساعت در دمای ۹۵۰3 تحت حرارت قرار 
گرفته اتشت: همانطور که در این تصویر مشاهده می‌شود. در اثر 
واکنش «110 و لش فاز لهذ؟ و :۸20 شکل گرفته است. در 
بخش نتایج 26181 مشاهده خواهد شد که تنها فاز «11۸از واکنش 
2( و ۸۱ وجود می‌آید و اثری از سایر انواع آلومینایدهای 
تیتانیوم به چشم نمی خورد. این امر از قبل قابل پیش‌بینی بود [32] 
چرا که تمایل دل۸ذ؟ همانطور که گفته شد بیش از سایر 
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آلومینایدهای تیتانیم است و دیگر آلومینایدهای تيتانیم وقتی 
امکان تولید پیدا می‌کنند که آلومينيم در دسترس موضعی پایان 
یابد. با اضافه شدن مقدار ۰/۱ سیلسیم به سیستم. میزان تشکیل 
به شدت کاهش پیدا کرده و به نظر می‌رسد ۰/۱ سیلسیم 
مانع پیشروی واکنش‌های تولید آلومیناید تیتانیم بوده است (شکل 
۳ ب). همانطور که در این کل مشاهده می‌شود 1102 ها واکنش 
نکرده به وضوح قابل تشخیص هستند. شاید بتوان علت این امر 
را اینگونه توجیه کرد که با توجه به شعاعهای اتمی آلومينیم, 
سیلسیم و تيتانيم که به ترتیب برابر ۸۱/۸۲ ۱/4۳ و ۲ آنگستروم 
می‌باشد. همچنین ساختار کریستالوگرافی مشابه سیلسیم و 
آلومينيم که هر دو ۳06 است. احتمالا تمایل آلومینیم به انحلال 
دنبحلبیم بر از واکش با انا است, ایند ابر دن عادیر کم 
سیلسیم منجر می‌شود که زمانی برای نفوذ آلومينيم در سیلسیم 
مصرف شود و واکنش‌های تشکیل آلومینایدهای تیتانیم رخ ندهد 
(شکل ۲ب). اما با پیشتر شدن میزان سیلسیم. به دلیل در دسترس 
بودن سیلسیم کافی برای آلومينیم» نیاز به نفوذ در مسافتهای بالا 
منتفی است و لذا سریعتر آلومینیم و سیلسیم در هم حل می‌شوند 
و با کاهش دادن دمای ذوب امکان تولید ترکیبات آلومیناید تیتانیم» 
فراهم می‌شود (شکل ۳ ج و د). با بیشتر شدن میزان سیلسیم 
بتدا فاز کی" (شکل ۳ ج و د) و با ادامه افزوده شدن میزان 
سیلسیم فاز «15 (شکل ۳ ۰) در ساختار نمایان می‌شود. 
همچنین در ابتدا فاز وی به صورت جزیره‌ای شکل می‌گیرد 
(شکل ۳ ج) که با پیشرفت میزان تولید آن شبکه‌های به هم 
پیوسته‌ای از این فاز تشکیل می‌شوند (شکل ۳د). به نظر می‌رسد 
چنانچه هدف تولید وکع1 به منظور افزایش مقاومت به 
اکسیداسیون ترکیبات و کامپوزیتهای حاوی آلومینایدهای تیتانیم 
است. مقاویر ۰/۲۸ تا ۰/0 سیلسیم می‌تواند مقادیر مناسبی برای 
تولید فاز 5و1 باشد. اما محتوای بیش از این میزان از سیلسیم, 
منجر به تولید فاز 15 (شکل ۳ ۰) خواهد شد. 

محققین بیان داشته‌اند که می‌بایست همبستگی خوبی بین 
ترکیبات حاوی سیلسیم و زمینه وجود داشته باشد تا امکان 
مقاومت به اکسیداسیون بیش از پیش فراهم شود [33,34] از 
طرقا گر ان شاه که نید میران یبای ار زا باه که 
جلوی تشکیل فاز مقاوم در برابر حرارت 1:۸1 را بگیرد 


اثر سیلسیم بر تشکیل ت رکیبات بین فلز یآلومیناید تیتانیوم... 


نا وهی این وا ان یو مهو ان 
همبستگی ساختاری مناسب در شکل (۳- ج). به نظر می‌رسد 
نمونه شکل (۳-ج) دارای ترکیب سیلسیم مناسبتری برای هدف 
بیان شده در این تحقیق است. 

برای بررسی واکنش‌های محتمل بین تبتانیم و سيلسيم 
تحقه مات پیشین مورد بررسی قرار گر فت. 9111107 و 
همکارانش [36] نان دادند که سرعت زینترینگ می‌تواند 
میا قاری اکن انم وس بتایا موز 
پایان نامه انجام شده تو سط 1۵26075 [37] بیان شده است 
که پس از استفاده از زوج نفوذی بین تيتانيم و سیلسیم فاز 
2 شکل می گیرد: ایشان تاکید می‌کند. که.در دمای بالای 
6 درجه فاز غالب تشکیل شده در بین لایه‌های نازکی 
از :7 ونگ همان و115 است. در دماهای پایین‌تر امکان شکیل 
1151 هم وجود دارد که البته در دماهای بالاتر به 1182 تبدیل 
می‌شود البته دمای این تبدیل به عواملی چون ناخالصی. 
ضخامت لایه‌های تيتانيم و سیلسیم و اندازه دانه آنها وابسته 
تورضیت. لها سار سا ودخیکارانش [8] زشان دادن که 
دردماهای پایین 11514 و در دماهای بالاتر۰۰۳ 1181 تشکیل 
راوشس با فان ماه ۵۳۳۹0) یو فان وک 
ایجاد می‌شود. به نظر می‌رسد در روشهای نفوذی به دلیل در 
دسترس بودن میزان قابل توجهی از سیلسیم. محدودیتی در 
تامین این عذصر برای تشکیل ترکیبات با در صد بالاتر سیلسیم 
وجود ندارد. اما در روش پودری به دلیل افزایش میزان 
استوکیومتری خاصی از مواد اولیه, میزان سیلسیم موجود در 
نمونه‌ها محدود است لذا فاز 118 تنها در مقادیر بالای سیلسیم 
قی گنل راز د وتان اه ور تفه مات تمیق پر اند تاه 
زا نیزوت شور وی باه یت آورساین ری شواسی تایه 


منجر به تولید محصول مناسب شود. 


سال سی و چهارم. شمارة یک» [ ۱۶۰ 
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شکل ۳ تصاویر میکروسکوپ الکترونی ( و نتیجه 5 به دست آمده برای دو ترکیب 153 11812) تهیه شده از نمونه‌های حاوی نسبتهای مولی ۱ به ۲ از 


2 و ۸۱ که به آنها به ترتیب مقادیر مولی الف) ۰ ب)۱, ۰ ج)۰/۲۸ ۰/6 و ه) ۱ ٩1‏ اضافه شده است و در دمای)۵۰۹٩‏ به مدت ۵ ساعت حرارت دیده‌اند. 


سال سی و چهارم شمارة یک, ۱۶۰۱ تقبریة مهتلسی لوزن ن مراد 
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اثر سیلسیم پر تشکیل کر کببات بین فلز الومباند نیتانیوم... 
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شکل ۶ نتایج 6 تهیه شده از نمونه‌های حاوی نسبتهای مولی ۱به ۲ از 1100 و ۸1 که به آنها به ترتیب مقادیر مولی الف) ۰ ب)۰,۱ ج)۰/۲۸ ۰/6 و ه) 


۱ اضافه شده است و در دمای ۹۵۰۹ به مدت ۵ ساعت تحت عملیات حرارتی قرار گرفته‌اند. 


در ادامه برای تعیین نوع فازهای به وجود آمده در هر نمونه 
از آنالیز 26150 استفاده شد. نتایج این تست در شکل (۶) آورده 
شده است. همانطور که در این شکل دیده می شود از واکنش 
نسبت مولی ۱ به ۲ از تیتانیا و آلومینيم تنها 11۸1 تولید می شود 
و اثری از ساير انواع آلومیناید تیتاینم به چم نمی‌خورد. با 
تشخیص است و سیلسیم عنصری بدون واکنش خاصی در این 
آنالیز دیده می‌شود که نشان می‌دهد افزودن اين میزان سیلسیم نه 
تنها به تولید فازهای آلومیناید تيتانيم کمکی نمی‌کند که باعث 
جلوگیری از تشکیل آنها نیز می‌شود. با افزایش میزان سیلسیم به 
۸ مول. در عين حالی که میزان زیادی و11۸تشکیل شده 
است» فاز وذ15آنیز شکل گرفته است. شدت پیکهای این فاز با 
۱ مول سیلسیم با کاهش مواجه می‌شود. در عوض فاز 11812 در 
عدم 7 شکیل فاز 115 در نمونه‌ها ا ست. شاید علت این امر را 


بتوان با نتایج به دست آمده از تحقیقات پیشین توجیه کرد که 


اذعان دا شته‌اند این فاز تنها در دماهای پایین امکان ظهور دارد و 
در دماهای بالا به 1182 تبدیل می‌نود [37,38]. از آنجا که 
دمای این تحقیق بالاتر از دماهای اشاره شده در این تحقیقات 


نتیجه گیری 
در این تحقیق تاثیر افزایش سیلسیم بر تولید ترکیبات آلومیناید 
تيتانيم از مواد اولیه :110 و ۸1 مورد بررسی قرار گرفت. انواع 
فازهای قابل تشکیل از اين مواد اولیه و مورفولوژی آنها نیز به 
بتخنتة کل اش نان نتایج نشان داد که وقتی سیلسیم در مقادیر کم 
به سیستم افزوده می‌شود نه تنها تاثیر مثبت بر انجام واکنش‌ها 
ندارد که جلوی تشکیل ترکیبات آلومیناید تیتانیم را می‌گیرد 
(نسبت ۱,ه). اما با پیشتر شدن درصد آن (نسبت ۰,۲۸) هم به 
تشکیل این ترکیبات کمک می‌کند و هم منجر به تشکیل فاز 
وی می‌شود. فاز و1 با افزایش بیشتر درصد سیلسیم 
(نسبت ۰,۱ از حالت گسسته به مورفولوژی پیوسته تغییر فرم 


سال سی و چهارم, شماره یک, ۱۶۰۱ 
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پیدا می‌کند. چنانچه میزان سیلسیم باز هم افزايش یابد (نسبت ‏ خوردگی «ا5ه11 را در زمینه کامپوزیت حاصل ایجاد نمود. 
۱ فاز 1812؟ تشکیل می‌شود که با ساختار رشته‌ای شکل در 

سراسر نمونه پراکنده می‌شود. با توجه به نتایج بیان شده مشخص تقدیر و تشکر 

شد که می‌توان با افزودن سیلسیم پودری به مواد اولیه «110 و 

لش هم به تسهیل تولید :11۸1 کمک کرد و هم فاز مقاوم به 
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464, 00. 179-184, 8۰ 


سال سی و چهارم, شمارهُ یک, ۱۶۰۱ ار موس فلز و سرا 


ِ اثر سیلسیم بر تشکیل ترکیبات بین فلز ی آلومیناید نیتانیوم... 


4 60ص0وم۳م رومتاله)مصصماه] لها ۵۶ ولمم یمه ۳۰۷ ماوت مصصر2 ۲۳۲۵ ۱۷۲۰ 4ص باتک .ی رتطتامانا یه وله طع2 .1 [15] 
۵7 24-26 ,متاطاناوی؟ طمعسم ره۱۷۵۲۵۷1 820 ۲۱۲۵۸۵66 رواهتنه/۱2 مه لماع وم مممممعتممن لهصمتامصعاصا 14 معط 
0۰ .2005 

( ۶ ع ۱۷۵۱۵۲۱۵ ۲ ,ومصلوجه ]دنه امممجصمومی طا ملاح لهد1. رتمصصته ۷۷ ۷۲ 24 ,لاناک به رعهاظ .9 ,12۷ظ .ظ [16] 
۰ ,1-11 .۵0 ,33 ۷۵۱۰ ,1611۳6۳۵00۳5 

فص عصمتمتصصباه معفامتلننامنا. رثن ,2۸-۳۲۱ 200 رصهتا ۷ .۲۱ بصع .۷.۳۲ ملک ,۷.۳۲ م۷2 ,۷۷۰-۲ ,۷20 ۷۷۰ ,26100 ۳۰-.۳۱ [17] 
8۰ 0 56۵16۵ ۱۷۵/۵۲۱۵۱5 ۲ ,68ه2) ۲6915 طمناه0ه صا کصعصع ۷ 0عمرحصا صرح پرمالح 1160 2 0۶۴ 26اه مطا 2 مص21ت11160 
6 ,108-113 .00 ,433 ,۷۵۱ ,۸۵ 

0 ۷-۰11 062۲ ۵۴ اصمصصاوع0-]۱۵2 ۵۲ 00ظاعص ۸ رعمه۲۲ ۳۰ ۲۰ 220 ب۵عز۷۵ ۷۷۰ بط00ظ .ظ ب) ر05ا0ع12 .۳ .۷۲ ,012۷ .5 [18] 
۰ ,384 ,۷۵۱ یک :۱۱8۵۱66۳8 00 5۱۵۱6 ۱۵/۵۳/۵5 ,12۷6۲ 115913 ۵ ۵۶ ممتاهص10 مطا رها عمصه)کندع۲ ممتاهتر0 ععصفطهم 
4۰ ,77-82 

فص نامگ رهقاژن ۷ .۲ 4صه ب۷۵06۵۷۵ ,۷۲ ۱۷۱0۵2۵160۷۵ بخ اه:۱۷2 .۲ رکلع5ههاناک1 .۲ مک .۲ و2اک .1 م0۷21 ۳۰ [19] 
۰ 11-19 .00 ,39 ,۷۵۱ رکع؟]]۱۱/6۳۱۵۵ ,۵6۱00 915 رها ۵۲00660 و2110 11-1-91-26 0۴ ۳۲0۵6۲65 

کصمامعوهایای مه عصتاانه له عصتن ممتاقصصم؟ مفقطاط۳. رصصحصصرمظ یک مه رعصتنطهن ۲ رصصمصصلاد۸ظ .1 یصهیات .۵0۰ .2 [20] 
۰ ,245-291 00۰ و232 ۷۵۱۰ رع0۴۵۵۵4) وه هاگ 0 ۵۱۵ روصعاه 0906۲ 11-11 0۴ ممنالد0مه0عع0 معط 

۶ کتفمطاص5 بل۵۵( ,۱۲ 24 ردبمعلمطه:۱۷ ۸ باعامک1 ۷۰ بفک۳:۵ ۴۰ ماموهن1 .1 بلفته5 .1 بطه‌غاز۷ ۲۰ بعله۵۷( ۳۰ [21] 
۰ ,1022-1026 00۰ ,103 ۷۵۱۰ , 0۵۱۵۵ رعصته‌اصله ۴۵۵۵۱۲۷۵ ۵۷ ماو 5 11-۸1-91 طا دعفهظظ «تهالعصصم]ه] 

۵ ره تداع ظ .9 مه رتصتاممصطم۳۱ هر 1201121 .1 .ظ .۷۲ ,12۷2 .۸۵ .9 ,12۸01121 .1 .۸۵ بنصهزهع۸ ۲۰ [22] 
فتفمطامره متمممه‌مصم-طونط مطتاممدمم- ۵و ها 60منمتم ومالوممجدمعمصهه رفح1 1-1 ۵۶ صمتامم1 عفقطم هم تاه 
7۰ ,189-196 ۵0۰ ی ,۷۵۱ ,۱۱۱618 ۵۱۱۵ عاعع/۱۸( ",۳2۵00 

۲10-۲ باحصا ۵ فمتاومم۳0م همملوم0۱مهان مه )نومه مداخ بط ۸۰ مه رتصه‌زهاعه .۲ رتطوم20 .۵۲ [23] 
00-10 6ظ) صا رمممطمهتع مه عمانتامصهه ماه رماتطام‌هتع) دممتنامو ماع )همع تون 1260وعظ)هو وعالوهم‌مهمعمص۵ظ 
۰ ,22059-22067 00۰ 44 ,۷۵۱ م۵۱۵0 ۵۳۵/6۲ "رطعاوره 

2 0۱۱۵4 ومصهط ۵۶ مصلهاصله مه عصوماله لممنصمطع ۷]۵‏ رامتع0اه] 12220 بخ مه بتصه‌زهطعخ ,۲ رعط1ع0 .۸ ۲۰ [24] 
4 ,168-174 .00 ,58 ,۷۵۱ ,تعواعع( > ۸۸۵/۵۱۵/5 رطمتاه20)6112 27 و1 24 همهم 6۵0۵۵۵۲ ۲۵1۳۴0۲6۵۵0 

۶ 90۲۵6۵ مط) 24 ۱۵۷۵۲ 06تصتصیتاه تما ]1 ۵۶ امن مج ممتمطم۲ بتاتله۷۲ ۱۲۰ 0ص2 رحطمتصعاهو ,۸۲ ,تقططومطک بع [25] 
۰ ,۱۱8۱۳۱66۲۱۱۱۵ 00 ۱266 ۱۷۵۱۵۱6 ۵۴ 0۵ ۱۲۵/۵۵۵۲۰ ۲ رحصحصتصاله صععام]۱۷ ما 0عوتمصصحصا داععطاه حصباتصه)1 1" 

13 ۱/6۲60 ب«آو۲تامجع۲۴ صز وعوهط۳ کم ممنام۱۳۵ بلقن۲۵ ۳۰ 0مع ر10۷2 1۰ رتفطازم1 .1 ۹2176 .۳ ,ما51 ۸۵۰ [26] 
0 ,1912 .0 ,25 ۷۵۱۰ ,۸/۵/۶۵۷2 ۸۵۱10۱۷,۲ 

"0600201910 ممتامهم :ع0تصتصصاله مصاتصفا) ۵۶ ممتامنم0 10۲ ووع0۲0۵6 ۰۸ ,۲۱۸02۷1 ۱۷۲۰ 0ص رطام۵222۷12۵0 ,۳۲ رتله1>2 ۵۰ [27] 
۰ ,119-124 .00 ,16 ,۷۵۱ رواک ۱۱۴۵۵۲۵۱۲۵ او ۵۵۵-۲۵0۵۵80۵ ول ۲۱۱۵۳۱۵۵0۵ 

هام .۷ ۱/6 26و :7:1۵ ص 1‏ روومااه م0تصتصصباه صنتتصماتا رعتتاللحامجط ۲۵۷706 - ۰27 پتاشنا ۱۷۰ 20 تاشنا .ظ [28] 
۰ ,515-931 .00 0۲0۵-۲۱۵1۵۵۵ 6۷))ت۱ظ تصمافوظ 60 ,.عقظ روع۳۲۵ ۲۰ ۳۰ 200 

,۳۱665 10۱۳6۵/۵آ-ع 3 ۵6-۲۵۵۵8۵08 0 ۱۱۵۵/۵۵۵۵ 0۲۱۵۱۹۵ ۲ ,65تصتصوناه حصتنصه)1 ]۰ رحصت۷۲۵۵۱ 16 ۷۰ ۷۰ [29] 
0۰ ,392-393 00۰ 

]30[ ۲۰ ۲۲۷ متام ۷۰ 20 رفن1۱ ۱۷۲۵۱۷۷ ۰ظ روط یک رتظ ۷۰ رعظ۵و .ی مطط ]۲ .] وکات۲2 .9 رقاطع]۱۷ .۵ بنا2۳00 .۲ وه‎  )۵۲۵051000- 
60ظ ۲۵۱۸۵6۲ موم همینا دوماله مممنازو متام ۵۶ مملاممیت ممتامم1 ۵و همه‌مممم(1‎ ۳۱۵۹1۱08, ۸6۲۵ ۵۵, 


۷۵۱, 208, 0. 116698, 10۰ 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهارم» شماره یک, ۱۶۰۱ 


راضیه نحوشحال- سید وحید علوی‌نژاد نعلی لآباد 2۷ 


معصتماصله 20 )صمممممتام م82 رولوعط مه عل۵9 ([11-48۸) متمتصصباه تما 1 بااعصآم۱۵ظ ۰ بک مضه ناشن ۳۱۰-۷۷۰ [31] 
۰ ,314-323 .00 ,28 ,۷۵۱ 16610/۵08 ۴0۷۷۵۵۲ ۸0۷۵۱۱۵۵0 

ماتصمحصلا 51260م)هو جمع0عه عمصما0عو فصمتامهع۲ مظ) ج۵ صمه2ع۰۱8۸۷۵۹)1 راطاهعماباهظ .و مه رطمتصه)اهو ,۸۶۲ بلقططومطک یک [32] 
۰ 113-1200 .00 ,628 ۷۵۱ ,ک0۱۱۵۵۵4) وه عیرهالظ ]0 ۵9۲۱۱۵ رحصحتصاح هه 

مها طعنط ما عمم۱ ۵۶ اععگله مط1. مصقصاامصد .ظ نع مه رمتاهعصا ۲ ,۷۲ رعفصفاووظ .ل ۰ ,۷۷۵۵0/618 .۲ ,۸۵ [33] 
۰ ,507-515 .00 ,36 ,۷۵ ,۷۵۲۵/۵۷۵۵ ۸۵۶۵ ,53315 11 «2110 حصیاتصهاتا مطا ۵۶ دمتاهم۲0ض صرح عستتام‌ناه فا وم معناوممرم 

عنام هه مهن منآم ون تنج مرجم -ع نط مه صممناته ۶ن معصمبکم؟ رتمص‌دن]۱۷ .7 همه یمتا نک بق00) ۵۰[ 1۰ [34] 
۰ ,240-249 00۰ ,394 ,۷۵۱ و۵۵۵ وه کیچواظ ]۵ ۵۵1 بحصاتصداتا آه 

۵ ۸۷۵/۵۲۵/۶ ۲ ,ووملاح ممعنلنم-صیاتصماتا ۵۲ صمتاحک‌نده عتتاحمم‌صها طعت۲ ۳ بعلتجطای1 ۲۰ 0هه یه مات۸ظ ۰ظ بطه‌قاز ۷ ۲۰ [35] 
3 ,50-57 00۰ ,361 ۷۵۱۰ یگ ۳۵۱۵۵۳۱۱۵ 070 

۷ ۷ ۱۱64موهه فصمتام62 0100100 ممملاتو مه وممنازو ما۱۱ هداهن ۷۷۰ ۳۰ 200 رمل912 ما ۷ مصمعلاترظ .ل .ما [36] 
۰ ,993 .0 ,4 ,۷۵۱ ب۸ جوها0ع۵ 1 > ۵/۵66 ۲۷۵۵۵۸۵۸ ۵۴ ۵۵ ",عطتلههصصه معط ۲۵۵10 عههم‌جطما 

0 ,0170019 1۳)681۵)60 ۲۵۲ فحصاظ صنط) معت1زو-حصیاتصه) تا ما فصمتامهع1 0۶ 266005 آم)همدنه ۳۱ روتملمصط[۴۵21 ۱۷۲۰ 1۷۲۰ .1 .1 [37] 
۰ ,۰۲۲۳/6 0120020100 ۲۱/۵ 6270وع۴ رهب مطصنظ! )لمالوه۷ب نا مطمعتصطمع 1 روتومط ] 

" ر065 نار مه فافاع۰۱۷ ,امطاوممکا .0 .۲ م20 بع۷۷۵ .04 ۷۰ ۳۲۰ ۷۷۰ باتک1۵05 ۷۰ ۷۰ رتم۵۵۲9۴0۵260ک1 ب .۲ یک بیرع۱۷]2 ,کل [38] 
۰ (۳۲۵۵۵۵) ۸95015 , .فک هه ممف1ع۵ ۷۷ عطا 2 2۳۵860)60 


سال سی و چهارم, شمارهُ یک, ۱۶۰۱ بر یاس مزلم یطاق 


ف‌ اثر سیلسیم بر تشکیل ترکیبات بین فلز ی آلومیناید تیتانیوم... 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهارم» شمار یک, ۱۶۰۱ 


